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ABSTRAKT 
Bakaláská práce se zabývá pdou a sedimenty z hlediska životního prostedí. Pro vybrané 
tžké kovy – kadmium, olovo a rtu jsou uvedeny informace o jejich výskytu, vlastnostech 
a možných zdrojích kontaminace životního prostedí. Je také zmínna legislativa zabývající se 
danou problematikou. Pro urené prvky jsou uvedeny limitní koncentrace v pd
a sedimentech, metodika jejich stanovení a principy nejastji používaných instrumentálních 
analytických metod. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with soil and sediments from the environmental perspective. For 
selected heavy metals – cadmium, lead and mercury are given information about their 
occurrence, characteristics and potential sources of environmental contamination. It is also 
mentioned legislation dealing with the topic. The limit concentrations in soil and sediments, 
determination methodology and principles of the most commonly used instrumental analytical 
methods for these elements are described. 
KLÍOVÁ SLOVA 
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legislativa, atomová absorpní spektrometrie, FA-AAS, ETA-AAS, AMA 254. 
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1 ÚVOD 
Lidstvo již od svého poátku mlo tendenci uzpsobovat životní prostedí svým potebám. 
Díve nebyly zásahy tak podstatné, ale s narstajícím potem lidské populace, rozvíjejícím se 
prmyslem a zemdlstvím a narstajícími životními nároky se do pírody zaalo uvol	ovat 
obrovské množství antropogenních kontaminant anorganického i organického pvodu. 
Nejvtší nárst tohoto zneištní byl patrný bhem velké prmyslové revoluce, tedy v období 
mezi 18. a 19. stoletím, kdy nkteré ásti životního prostedí byla díky lidské chamtivosti 
doslova zdevastována. Pestože si od té doby lidstvo svou chybu již možná uvdomilo 
a emise jsou ve velké ásti svta písn kontrolovány a omezovány adou zákon, vyhlášek 
a naízení, kontaminace životního prostedí do znané míry stále trvá. 
Jedním z ožehavých témat posledních nkolika desítek let je kontaminace pírody tžkými 
kovy. Primárn je jimi sice nejvíce zamoováno ovzduší, vlivem atmosférické depozice se ale 
dostávají i do vody, pdy, sediment, kde se kumulují, ale mohou z nich pronikat i do flóry 
a fauny, ímž se zapojují do potravního etzce. Pda má sice schopnost tlumit negativní 
antropogenní vlivy, její kontaminace však nkdy pesahuje únosnou mez a jsou tak narušeny 
pdní funkce. Tžké kovy akumulované v pdách a sedimentech, narozdíl od množství jiných 
polutant, nepodléhají biochemické degradaci, a proto je jejich pítomnost v životním 
prostedí vážnou hrozbou i pro budoucí generace. Proto je nutné jejich obsah v pdách 
a sedimentech sledovat. 
Cílem této bakaláské práce je proto nastínit tuto problematiku a ucelit souhrn informací, 
které se tohoto tématu týkají. 
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2 TEORETICKÁ ÁST 
2.1 Pda jako složka životního prostedí 
2.1.1 Definice pdy 
Pda je složkou litosféry a je definována jako nejsvrchnjší ást zemské kry, vtšinou 
o mocnosti do nkolika desítek centimetr. Jiná definice uvádí, že je to soubor minerálních 
a organických látek, který poskytuje životní prostedí pro živé organismy a podporuje rst 
rostlin. Obvykle obsahuje 45 % minerálních složek, zhruba 5% organických složek a zhruba 
20-30 % vody a vzduchu. 
Rozloha zemské pevniny je zhruba 148 000 000 km2. Pdy, se kterými se v souasné dob
mžeme setkat, vznikaly zejm pevážn po poslední dob ledové, jejich stáí je tedy zhruba 
10 000 let. V teplejších oblastech (tropy, subtropy) to však platit nemusí, pda se mohla tvoit 
delší období a proto je zde mocnost pdní vrstvy vyšší [1]. 
2.1.2 Vznik pd 
Pdy vznikají procesem zvaným pedogeneze, který je zavinn psobením vnjších i vnitních 
faktor (fyzikální, chemické, biologické) na matení horninu. Nejdíve docházelo pedevším 
k psobení atmosféry, vody a teplotních zmn na vrstvy hornin a minerál, nacházejících se 
pi povrchu. Teprve s rozvojem organism se zaaly zapojovat i biogenní pochody. 
Pi zjednodušení procesu lze dojít ke tem hlavním stádiím vzniku pdy [1]: 
1. matení hornina – zvtrávací pochody 
2. pdotvorný substrát – pdotvorné pochody 
3. pda 
Základními pdotvornými faktory jsou klimatické podmínky (vítr, déš, slunce), psobení 
vody a živých organism, pevážn pak rostlin, které matení horninu poškozují nejen 
mechanicky, ale nkdy i chemicky vyluováním rzných látek zpsobujících její rozklad 
(nap. lišejníky), zárove	 však spolen s živoichy tvoí po rozkladu svých tl organickou 
ást pdy. Výrazné je pedevším psobení vody, která v tekutém stavu ohlazuje horniny 
a pomalu se do nich zaezává, ímž vzniká napíklad ke vzniku ka	on. Mže také zatéct 
do rzných prasklin a spár, kde po zmrznutí zvyšuje svj objem (asi o 9 %) a tím dále 
napomáhá erozi. Za zmínku stojí také psobení ohn, i když v pírod psobí pouze omezen
a to na územích ztižovaných požáry v obdobích sucha. Ohe	 totiž zpsobuje roztažnost 
hornin, piemž dochází v dsledku jejich špatné tepelné vodivosti k jevu, kdy jejich povrch 
expanduje mnohem rychleji než spodnjší vrstvy. Tím dochází k pnutí a následujícím 
pukáním. V mnohem menší míe se tento jev objevuje i bhem každodenních výkyv teplot. 
Dopadem tohoto psobení je to, že masy hornin se rozpadají na menší kusy, ímž se zvyšuje 
jejich specifický povrch, který ovliv	uje chování v prostedí. V moderní dob se také 
na celém procesu pedogeneze znan podílí svou inností lovk [2]. 
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Psobnost tchto faktor je ovliv	ována podmínkami pdotvorného procesu, mezi nž patí 
pedevším as a svažitost terénu. Jelikož na rzných místech dochází ke specifické kombinaci 
faktor a podmínek, je proces pedogeneze také specifický, to potom platí i pro takto vzniklé 
pdy. Rychlost pedogeneze a složení pdy tedy závisí na prostedí, kterému je hornina 
vystavena a také na druhu matené horniny [3]. 
2.1.3 Typy pd v eské republice 
Druh pd je velká ada, proto se zmíním pouze o tchto osmi základních typech, které 
se v R vyskytují nejastji [4]: 
1. ernozem – pdy s vysokým obsahem humusu, jsou nejúrodnjším typem pd, 
vtšinou chudé na vápník, výskyt na Hané, Polabí, Poohí 
2. rendziny – dlí se na pravé (vyšší obsah CaCO3) a degradované, narezlá nebo 
ervenohndá barva, výskyt pevážn ve stedních echách 
3. hndozem – mírn kyselá pda s obsahem humusu jen kolem 2 %, výskyt na jižní 
Morav, podél toku eky Ohe, Písecko, Plze	sko 
4. podzoly – sypká pda se znatelnými zrny, našedlá nebo blavá barva, výskyt 
na eskomoravské Vrchovin, Karpaty, Brdy, Jizerské hory, Šumava 
5. solné pdy – vyšší obsah Fe[OH]3, bažinatá flóra, tmavohndá až namodralá 
barva, výskyt kolem ek Vltavy, Ohe, Dyje, Moravy a Svratky 
6. rašelinné pdy – tvoené rozkladem vodního mechu rašeliníku, výskyt hlavn
v Jižních echách 
7. písité pdy – hrubozrnné, obsahují pevážn kemiitany, výskyt kolem velkých 
ek a ve vyšších polohách, eský Ráj, eskomoravská vysoina, jihovýchodní 
Morava 
8. štrkové pdy – tvoeny rznorodými nánosy, které ješt nestaily pln projít 
zvtráváním na pdu, výskyt na horách a v podhích 
Obrázek . 1: Hlavní typy pd v R [5]
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2.1.4 Pdní horizonty 
Pdní horizont je definován jako vrstva pdy utvoené ze substrátu procesem pedogeneze, 
jednotlivé vrstvy jsou viditeln rozeznatelné od sousedních. Zcela ve spodu je skalní podloží, 
na kterém je vrstva více i mén pedogenezí pozmnného kamení, které tvoí horizont C. 
Horizont B je složen z minerálního podloží, které je pouze nepímo ovlivnno atmosférou 
a lithosférou zvtráváním pomocí pdního roztoku, práv zde je pda obohacena o organické 
složky a oxidy kov jako Fe, Al, Mn a jíl. Vlhkost vzniklá vysrážením, obohacená o plyny 
a biogenní složku se vsakuje a vede k chemickým a strukturním zmnám. 
Horizont A je obsahuje koeny a mrtvá tla živoich a rostlin. Je díky tomu bohatý na humus 
a je prokypen. Projevují se na nm viditelné zmny díky ztrát svých složek po eluviaci. 
Posledním, nejsvrchnjším pdním horizontem je 0 horizont, který je složen z odumelých 
ástí vegetace (napíklad opadané listí, jehlií atd.) [6]. 
Obrázek . 2: Pdní horizonty [5]
2.1.5 Pdní ástice 
Obecn jsou pdní minerální ástice smsí nezvtralých ástic matení horniny a ástic 
druhotných hornin vzniklých zvtráváním matení horniny. Zvtralé minerály jsou pevážn
jíly, které mají velice jemné ástice o velikosti v rozptí 10-9 až 10-6 m. ástice o této 
velikosti jsou koloidy, mající velký specifický povrch na jednotku hmotnosti. Jíly navíc mají 
chemicky aktivní povrchy, které pitahují ionty z pdního roztoku. Ionty se zadržují v pd
a prostupují koeny rostlin, ionty prvk jako jsou Ca, Mg, Na, K totiž jsou významnými 
nutrienty. 
Další pdní ástice jsou podle velikosti oznaovány jako kal, písek a štrk. ím menší ástice 
pda obsahuje, tím vtší množství vody je schopná zachytit. Proto pdy obsahující pevážn
jílové ástice pojmou více pdního roztoku než napíklad štrk. Hrubozrnný písek je schopen 
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obsáhnout kolem 12-15 % vlhkosti, zatímco hlinitopísitá pda (písek se 70-90 % jílu) dokáže 
zadržet okolo 30 % vlhkosti [7]. 
2.1.6 Pdní atmosféra 
Plyn obsažený v pd neboli pdní atmosféra, je spolu s pevnou a kapalnou fází jednou 
ze složek pdy a vypl	uje prostory mezi pevnými ásticemi, které nejsou vyplnny pdní 
vodou. 
Pdní atmosféra obsahuje vtšinou mezi 10-20 % kyslíku, který je nezbytný pro zajištní 
dýchání pdních organism. Obsah oxidu uhliitého je oproti volné atmosfée zvýšený 
až na 5 %, v závislosti na hloubce. Vzniká dýcháním aerobních pdních organism
a dekompozicí organických i anorganických slouenin. Jeho rozpouštním ve vod vzniká 
kyselina uhliitá, která je významná napíklad pi krasových jevech, protože je úinným 
rozpouštdlem mnoha minerálních slouenin [8]. 
2.1.7 Pdní voda 
Voda obsažená v pd rozhoduje o tom, jak se bude pda dále vyvíjet. Proto se pdy, které 
jsou asto zaplavovány nebo mají pomalý odtok, znan liší od tch, ve kterých je odtok vody 
rychlý, i když mohou oba druhy vycházet z jedné matení horniny. To platí i v pípad oblastí 
s vtším spádem nebo u údolí, kde pdy ve vyšších polohách mají jiné vlastnosti než pdy 
v polohách nižších, respektive v údolích, kde se voda shromaž
uje vlivem tíhové síly [7].
Pdním roztokem je myšleno médium, kterým jsou rozpuštné látky pevádny k povrchu 
koen a také do podzemních nebo povrchových vod. Dále psobí jako dležitý prostedník 
mezi pevnými ástmi pdy a dalšími složkami ekosystému, zapojenými do biogeochemického 
cyklu. Obsah rozpuštných stopových prvk se mže však velice lišit, protože záleží na typu 
pdy a jejím využití a také vzdálenosti od místa pípadného zneištní [9]. 
Tabulka . 1: Prmrné zastoupení vybraných tžkých kov v pdním roztoku [9]. 
Zastoupení prvku [%] Cu Cd Pb 
voln 0,8 2,6 1,1 
komplex s CO3 4,6 0,2 15,2
komplex s SO4 0,2 0,7 0,4 
komplex s SO 94,1 0,4 82,7
komplex s Cl (Cu), SO (Cd), OH (Pb) 0,3 96,1 0,5 
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2.1.8 Funkce pdy 
Pda je dležitou složkou celého pírodního kolobhu, je domovem pro mikroorganismy, 
rostliny i živoichy. Je také pirozenou zásobárnou živin a živným médiem. Obsah živin 
se mní procesem zvtrávání, eroze a mineralizace, depozicí z atmosféry a také eluviací. Dále 
hrají roli také další fyzikáln-chemické faktory jako aerace, obsah vody, teplotní profil, 
filtrace a zadržování protékajících ástic. Dležitou vlastností pdy je její pufrovací funkce, 
která spoívá v tom, že rozpustné látky jsou pdou adsorbovány nebo vysráženy a tím je 
znan omezen jejich pohyb. To samozejm ovlivní i biodostupnost nebezpených 
kontaminant, které mohou být následovn degradovány. Pdu si lze mimo jiné pedstavit 
jako zásobárnu a konvertor biogenních složek, koloidní systém, pórovitý podklad 
pro zadržování vody, mezilánek mezi atmosférou a hydrosférou [6, 10]. 
2.1.9 Jílové materiály jako iontomnie 
Isomorfní zámna kationt v tetraedrických nebo oktaedrických vrstvách jílových materiál
vede ke vzniku pebytkového záporného náboje, který je nazýván "stálý". "Promnlivý" 
náboj, který je závislý na pH a koncentraci materiálu v pdním roztoku, spoívá 
v atmosferických vlastnostech hydroxid hliníku a železa, pokud se vyskytují na boních 
plochách jílových minerál. Dsledkem psobení vody z pdního roztoku je to, že se díky 
snaze vyrovnat náboj mní složení kationt a iont. V bžných zemdlských pdách 
je vtšinou možné zamnit okolo 66 % Ca2+, 26 % Mg2+, 5 % K+ a 3 % Na+ z celkového 
množství. Pro Al3+ to však neplatí, i když v pdách o pH < 5 je možné vymnit 33 % Al3+
a množství zamnitelného Ca2+ poklesne na 48 %. Stejn tak je možná i výmna toxických 
iont tžkých kov v kyselých pdách, které se hojn vyskytují napíklad v lesích [6]. 
2.1.10 Kontaminanty pd 
Charakter pdy vtšinou zabra	uje tvorb globálního zneištní, ve vtšin pípad se jedná 
o zneištní lokální, i plošné. V porovnání s analýzou ovzduší  a vody je stanovení 
kontaminant v pdách složitjší. Kontaminanty se z pdy obvykle izolují extrakcí, asto 
je teba zkoncentrovat a také peistit, protože v pd se nachází velké množství látek, které 
mohou vzorek zneišovat [11]. 
Anorganické kontaminanty se obas vyskytují v takové míe, že se jedná spíše o plošné 
zneištní. Na pedních píkách figuruje olovo, které zamouje pdu mst a plochy v okolí 
silnic a dálnic, kde lze dokázat zvýšený obsah olova ješt ve vzdálenostech pes 100 m 
od tchto dopravních komunikací. ada dalších kov (Hg, Cd) se do pd dostává jako složka 
zemdlských pípravk nebo hnojiv. Lokální zneištní se objevují v okolí prmyslových 
a mstských skládek [11]. 
Nejastjšími rizikovými ionty zpsobujícími kontaminaci pd jsou iontové formy kov. 
Ty se do pd a sediment dostávají díky masivní prmyslové výrob, a už se jedná o kovy 
ve form katalyzátor, pigment nebo napíklad rzných kovových konstrukních prvk. 
Kovy v odpadech, oznaovaných jako rizikové, se zídkakdy vyskytují v elementární form, 
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vtšinou existují ve form rzných solí. Z nich se pak mohou vyluhováním dostat do vody, 
kterou jsou transportovány a jejím vsakováním se poté pestupují i do pd [7]. 
Ve form solí mohou mít kovy rznou rozpustnost, od snadno rozpustných až po velice 
extrémn nerozpustné, závisí to na druhu soli. Když se ale rozpuštním soli dostanou 
do vody, tvoí kovové kationty, které se ve vodném prostedí rozptýlí. Anionty jsou obvykle 
tvoeny nekovovými prvky a kyslíkatými komplexy. To si je dležité uvdomit, protože oba 
druhy iont reagují s pdní matricí rozdíln. Kationty interagují s jílovou frakcí kvli 
pitažlivým silám jílu, které vedou k adsorpci kationt. Anionty ásten reagují s jílovými 
ásticemi také, protože na nich existují kladn nabité oblasti, které vážou fosfáty atd. ada 
kov z vnitn pechodných prvk a kvazi-kovy tvoí oxo-anionty. Bžné oxo-anionty obecn
interagují s pdami jen minimáln a spíše jsou jen unášeny vodou, kdežto fosfáty 
a arseninany v menší míe interagují s hydratovaným oxidem železitým, do kterého 
jsou zalenny a tím ztrácejí schopnost mobility. Napíklad ionty, obsahující šestimocný 
chrom, jsou ve vod a pd mobilní, po pevedení redukcí na trojmocnou formu se stává 
kationtem a je sorbován nebo vysrážen hydroxidem [7]. 
2.1.11 Typy kontaminace pdy 
Kontaminace pd je spolu s erozí, degradací pdy díky snížení zastoupení organické hmoty, 
acidifikací a narušením vodního režimu pdy jedním z proces ovliv	ujících funkce pdy. 
Na kontaminaci pd se podílí jak organické, tak anorganické látky, které se do pd mohou 
dostávat z pírodních i antropogenních zdroj. Potenciální nebezpenost, kterou by tyto látky 
mohly pedstavovat, se posuzuje ze tí hledisek: 
1. ekotoxikologického – psobení kontaminant na další složky ekosystému 
2. humanotoxikologického – psobení na lidský organismus a ovlivnní lidského zdraví 
3. ekonomického – snížení výnos rostlinné produkce 
2.1.11.1 Lokální kontaminace 
Hlavní podíl na ní mají prmyslová odvtví, jako jsou tžba a zpracování nerost, ale svou 
roli hrají také ukládání odpad a rzné druhy havárií. Zemdlská pda je kontaminována 
pedevším aplikací hnojiv, pesticid a istírenských kal. Podle odhad je v zemích Evropské 
unie 300 000 až 1 500 000 takto kontaminovaných lokalit a celkové náklady na jejich 
dekontaminaci by tak inily nco mezi 59 až 109 mld. Euro [12]. 
2.1.11.2 Difúzní kontaminace 
Zpsobuje ji atmosférická depozice látek podléhajících dálkovému penosu, které jsou 
emitovány prmyslovými objekty nebo dopravními prostedky. Zde znamenalo zlepšení 
zavedení bezolovnatého benzinu, obsah olova byl však razantn redukován už od 
osmdesátých let. Z pvodních hodnot dosahujících kolem 1 g Pb·l-1 byl jeho obsah postupn
snižován až na 0,15 g Pb·l-1 v roce 1987. Od 1. ledna 2001 je používání olovnatých 
automobilových benzín na území eské republiky i zemích Evropské unie zcela zakázáno 
[12, 13].
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Dalším zdrojem kontaminace touto cestou mohou být rzné plošné zemdlské i prmyslové 
praktiky. Depozicí jsou do pdy vnášeny pedevším rizikové prvky a perzistentní organické 
polutanty [12]. 
2.1.12 Zdroje kontaminace pd 
Polutanty se mohou dostat do pdy z rzných složek životního prostedí, ale všechny 
je možné rozdlit podle charakteru jejich pvodu na pírodní a antropogenní. Mezi pírodní 
zdroje lze zahrnout: 
1. primární – jsou tvoeny horninami, nerosty a jejich zvtráváním 
2. sekundární – vulkanická innost, atmosférické srážky a spady 
Do antropogenních zdroj lze zahrnout veškeré lidské produkty, které vypouštjí emise 
zneišujících látek do nkteré ze složek životního prostedí. Zneištní pdy mže být 
provedeno pímo nebo nepímo, pedevším transportem škodliviny z atmosféry 
a povrchových vod [10, 12].  
1. zdroje primárního zneištní: 
• prmysl – zvlášt energetický prmysl a metalurgie, chemický prmysl, strojírenská 
výroba 
• zemdlství – používání hnojiv a pesticid, aplikací kal z istíren odpadních vod, 
únikem provozních kapalin zemdlských stroj
• doprava – emise pevných ástic pevážn z dieselových motor, úniky provozních 
kapalin, údržba dopravních komunikací 
• nesprávné nakládání s odpady 
2. zdroje sekundárního zneištní: 
• ovzduší – zahrnuje suchou i mokrou depozici 
• povrchová a podzemní voda – obsahem rozpuštných chemických látek nebo 
transportem  nerozpuštných ástic a sediment
2.1.13 Proces samoištní pd 
Protože je pedosféra jakýmsi pomyslným styným bodem pro atmosféru, hydrosféru 
a biosféru, je centrem hromadní látek z lidské i pírodní innosti. A díky tomu se do ní 
dostávají a následn i kumulují také chemické látky a sloueniny, které mohou být rzn
nebezpené. Pestože je pda dležitým prostedníkem mezi jednotlivými složkami pírody, 
informací o její schopnosti samoištní se vyskytuje jen poskrovnu.  Literatura uvádí alespo	
to, že samoisticí schopnost je u pdy, oproti vzduchu a vod, nižší, což je zpsobeno nižší 
mobilitou látek v ní. Mezi procesy, které se zapojují do samoištní, patí pedevším 
mikrobiální proces biodegradace, dále oxidace a redukce, filtrace, sorpce, mineralizace 
a huminifikace. asto však dochází pouze k imobilizaci daného kontaminantu, což ovliv	uje 
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i jeho biodostupnost, další možností je také transport do jiné složky životního prostedí, 
nap. pomocí vymývání srážkami [10, 12, 14]. 
2.2 Sedimenty jako složka životního prostedí 
2.2.1 Definice sediment
Sedimentem se myslí vrstva pevných ástic usazených vlivem gravitace na dnech vodních 
ploch a tok a na povrchu pevniny. Dále se však budu zabývat pouze sedimenty 
v povrchových vodách, které jsou tvoeny usazeným kalem ástic nerozpuštných látek, tedy 
ástic o prmru více než 0,45 m. Sedimenty jsou tvoeny tymi hlavními skupinami látek 
[3, 15, 16]: 
• tuhými látkami, které pochází ze smyv okolní pdy 
• tuhými látkami, jež vznikají sekundárn chemickou reakcí 
• tuhými látkami antropogenního pvodu 
• zbytky tl živoich a rostlin, organickým detritem 
2.2.2 Kontaminace sediment
Jelikož je složení sediment znan spojeno se složením vodné fáze, projeví se kontaminace 
vody, a už jde o látky anorganické nebo organické, i zneištním sedimentu. Nejastjším 
viníkem kontaminace povrchových vod je antropogenní innost, kdy voda použitá 
k nejrznjším prmyslovým, zemdlským nebo komunálním úelm koní jako voda 
odpadní. Dalšími zdroji zneištní mohou být také atmosférická depozice nebo prsak 
kontaminovaných podzemních vod [17]. 
Oproti pd je ve vodním prostedí mobilita polutant mnohem vyšší, což je dáno lepšími  
podmínkami pro migraci, a proto se kontaminace mže pomrn rychle rozšíit po okolí. 
Dobu setrvání kontaminantu ve vodné fázi ovliv	ují fyzikální, chemické i biologické faktory, 
charakter proudní a také samotný druh polutantu [15, 17]. 
Po urité dob však vlivem gravitace i koagulace dojde k sedimentaci. Obecn lze íci, 
že v místech s menší výškou vodního sloupce, v místech s pomalejším proudním, u ástic 
s vtší hustotou i vtším objemem dochází k sedimentaci rychleji. Sedimenty mohou být 
vlivem zvýšeného proudu toku zptn strženy do vodné fáze a celý proces se opakuje [18]. 
2.3 Tžké kovy v životním prostedí 
Jako tžké kovy je oznaována skupina prvk v periodické soustav s hustotou vtší 
než 5 g·cm-3. Podle eských právních pedpis se jedná o kovy nebo metaloidy (chemické 
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prvky mající fyzikální vlastnosti kov a chemické vlastnosti nekov), které jsou stabilní 
a mají mrnou hmotnost vtší než 4,5 g·cm-3, a jejich sloueniny. Tato definice vyhovuje 
právním pedpism EU a protokolu o tžkých kovech k Úmluv Evropské hospodáské 
komise OSN o dálkovém zneišování ovzduší pesahujícím hranice stát. Proto nemusí být 
oznaení tžké kovy zcela jednoznané a zdroje se v informacích liší. Ekotoxikologická 
terminologie používá astji výraz rizikové kovy, tedy kovy, které jsou jakkoli nebezpené 
pro životní prostedí. Nejastji jsou jako nebezpené uvádny zejména kadmium, rtu, olovo 
a chrom, ale urité riziko pedstavují i m
, zinek, nikl, kobalt, mangan, železo a polokovy 
selen a arsen [19, 20]. 
Tžké kovy nedegradují a kumulují se v povrchových vrstvách pdy i se váží s organickými 
látkami, ímž se jejich toxicita mže i nkolikanásobn zvýšit. Problematika kontaminace 
tmito kovy spoívá pedevším v jejich schopnosti kumulace, což je patrné napíklad 
u potravního etzce, kde vrcholný pedstavitel etzce je pak zasažen více než organismy 
na nižších stupních. V souasnosti tak pedstavují nejvtší problém v oblasti škodlivých 
anorganických látek a jsou vážným higienickým problémem [11, 20]. 
Pi vstupu tžkých kov do lidského tla, který probíhá nejastji dýchacím a trávícím 
ústrojím nebo pes kži, dochází k jejich ukládání v orgánech a tkáních a po pekroení 
prahových hodnot dochází k projevení jejich toxicity. Toxické úinky se rzní dle prvku, jeho 
dávky, doby expozice a také zdravotního stavu a stáí postiženého jedince. Úinek mže být 
bu
 akutní, což se zpravidla projevuje rznými poruchami dýchacího systému, kže 
a zažívacího ústrojí. Chronická intoxikace, která je považovaná za horší, je zpsobena 
akumulací toxických kov v tkáních a díky tomu dochází ke zvýšení jejich biologického 
poloasu. To je as, za který je tlo schopné vylouit polovinu vstebané látky a je ovlivnn 
formou, ve které se kov do organismu dostal. Nejzávažnjšími chronickými úinky jsou 
karcinogenita, sterilita a rzné mutace plod v tle matek [20, 22]. 
2.3.1 Speciace prvk v pdách a seimentech 
Z hlediska rozlohy eské republiky pekrauje stanovené maximální pípustné hodnoty 
tžkých kov pouze malá ást jejího území. Pesto je na takových místech nutné sledovat 
obsah a chování tžkých kov kvli možnosti vstupu do potravního etzce nebo jejich 
pímého psobení na zdraví obyvatelstva. Nejbžnji se vzorek extrahuje 2 mol·l-1 HNO3, 
pro kterou jsou stanoveny maximální pípustné obsahy. Extrakce tímto inidlem však vede 
pouze k maximálnímu potenciáln uvolnitelnému množství a o množství mobilních nebo 
skuten pijatelných forem vypovídá jen velice málo. Mnohem hodnotnjší informace 
v tomto ohledu poskytuje speciace tžkých kov. 
Píinou prvkové speciace je odlišnost forem daného prvku v rzných fázích, tedy plynné, 
kapalné a pevné, jež pda všechny obsahuje. Chápání speciace je podstatné pro posouzení 
dostupnosti nutrient pro koeny rostlin, zárove	 však lze odhadnout i píjem potenciáln
toxických prvk (nap. Cd, Al) a jejich mobility ve vodních tocích nebo dalších ástech 
ekosystému [9]. 
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Speciace je hlavním faktorem ovliv	ujícím mobilizaci a louhování kovových iont. Formace 
iontového páru s Cl mže víc jak dvakrát zvýšit mobilitu Cd v prostedí 200 mol·m-3 NaCl. 
Pi stejné koncentraci chloridu se mobility iont Cu2+ a Ni2+ mní jen mírn (5-10 %), což je 
pravdpodobn zpsobeno velmi malým potem vzniklých komplex s Cl. Tvorba komplex
s anorganickými i organickými ligandy obecn snižuje toxicitu, nejnebezpenjšími ionty 
jsou volné ionty Mn+. To je zpsobeno i tím, že jednoduché ionty jsou organismy vstebávány 
snáze, oproti komplexním iontm, které jsou pak napíklad pro rostliny nebezpené mén
(Cd) nebo nejsou nebezpené v podstat vbec (komplex Al s SO4
2-, F-, PO4
3-, organické 
ligandy). Vodorozpustná, iontov-výmnná a organicky vázaná frakce tžkých kov jsou 
vzhledem ke své mobilit v pd a jejich využitelnosti koeny rostlin považovány 
za nejnebezpenjší [6, 9]. 
Distribuce stopových prvk mezi pdní složky je dležitá pro odhad schopnosti pdy 
obsahovat toxické množství tchto prvk a pro snížení rizika pestupu kontaminace 
stopovými prvky u vodních tok. Mezi faktory, které ovliv	ují distribuci prvku mezi 
jednotlivými chemickými formami, patí pH, iontová síla I pdního roztoku, složení 
a relativní zastoupení prvk, vetn jejich afinity k sledovanému prvku a také as. Proto 
napíklad pdy, které obsahují hydratované oxidy pi pH > 5, mohou asem adsorbovat více 
stopových prvk, což mže pispt k detoxikaci kontaminované pdy. Tyto zmny však 
probíhají pomalu (msíce, roky) a nemusí tak snížit koncentrace rozpuštného kovu 
dostaten rychle bez dalších melioraních opatení [9]. 
Pítomnost prvku v pd je pouze doasná, protože pda je pouze jednou ze složek 
biogeochemického cyklu prvk v ekosystému. Doba setrvání v pd se u jednotlivých prvk
znan liší, vzhledem k závislosti na mobilit svých pevládajících forem a rychlosti vývoje 
pdy. Kupíkladu hliník, kemík a železo jsou nejvíce zastoupenými prvky, ale pouze 
u necelého jednoho procenta jejich pdních forem probhne celý biogeochemický cyklus 
bhem jednoho roku, protože naprostá vtšina jejich forem je extrémn imobilní. To je 
výhodou u hliníku, vzhledem k jeho toxicit pro zvíata a rostliny, ale mže to být naopak 
problémem u prvk podstatných pro jejich rst (nap. Fe, Zn, Cu), protože mže docházet 
k jejich nedostatku [9]. 
Zajímavostí je, že rostliny pro svou potebu vstebávají ty formy prvk, které jsou pro n
z pdního roztoku rychle dostupné a nejsou zameny pouze na jednu uritou formu. 
Zastoupení daného prvku je spojeno s nkolika rznými adsorbovanými, i rozpuštnými 
formami, které mají stejnou schopnost se distribuovat do pdního roztoku. Dosud však 
neexistují metody, které by jednoznan odlišily rzné formy prvk v pd [9]. 
2.3.2 Vliv pH na mobilitu 
Mezi nejdležitjší faktory ovliv	ující mobilitu a rozpustnost kov patí pH. Mobilita kov
v pd klesá v ad Cd > Ni > Zn > Cu > Pb. Okyselením pdy, zpsobeném napíklad 
kyselými srážkami, dochází ke zvýšení mobility kov v pd jejich uvolnním a jsou proto 
lépe dostupné pro koenové systémy rostlin i mohou kontaminovat podzemní vody. 
S rostoucí hodnotou pH pdy roste množství sorpních ploch na jílových minerálech, 
18 
hydratovaných oxidech nebo organických materiálech, což ale nemusí nutn znamenat 
zvýšení množství absorbovaného stopového prvku.  
Napíklad zvýšení pH pdy, obsahující pedevším kaolinit a hydratované oxidy, mže zvýšit 
pouze zlomek celkového množství kadmia navázaného na hydratované oxidy. Pokud 
je dodáno dostatené množství Cd, mže se  zvýšit celkové množství Cd ve výmnné form
pi nižších hodnotách pH kvli nedostatku adsorpních ploch na hydratovaných oxidech. 
Naopak, zvýšením pH lateritického podzolu, obsahujícího pedevším kaolinit, ze 4 na 5 
zvýšíme i procentuální zastoupení Cd ve výmnné form, protože to je hlavní pítomná 
forma. Pi vyšších hodnotách zastoupení výmnného Cd klesá pravdpodobn kvli tomu, 
že bylo adsorbováno na místech, která byla mén dostupná a mohla být desorbována pouze 
kyselou extrakcí [9]. 
2.3.3 Kadmium – Cd 
Kadmium je stíbitý, mkký, kujný a tažný kov s nízkou teplotou tání. Nejbžnjším 
oxidaním stupnm je +2, mže se ale vyskytovat i v oxidaním stavu +1. 
Kadmium je dležitým kontaminantem životního prostedí. V pírod díky podobnosti 
se zinkem doprovází jeho rudy, prmrná koncentrace Cd v pdách a horninách se pohybuje 
kolem 1 mg·kg-1. Nejvýznamnjším pirozeným zdrojem kadmia v ovzduší jsou výbuchy 
podmoských sopek, emise kadmia zpsobené lidstvem jsou však 8x vyšší. Významným 
antropogenním zdrojem kadmia jsou fosforená hnojiva, s obsahem Cd až 170 mg·kg-1, 
aplikace istírenských kal ( až 1 mg·kg-1 sušiny), spalování pohonných hmot, odpady 
z výroby Ni-Cd baterií, galvanického pokovování. Dále se kadmium používá jako pigment 
a stabilizátor pi výrob nkterých plast, napíklad PVC. Hlavním zdrojem kadmia 
v životním prostedí je atmosférická depozice a další výše zmínné cesty kontaminace. 
Kadmium není esenciálním prvkem, patí mezi velice nebezpené jedy a drží pomyslnou 
druhou píku za rtutí. Znan se kumuluje v biomase, zejména pak v houbách, kde je jeho 
obsah asi 1 mg·kg-1 [22, 23, 24]. 
lovk se kadmiem mže intoxikovat pes trávící trakt i dýchací soustavu. V tle setrvává 
velice dlouho, protože narozdíl od rtuti netvoí biochemickými pochody tkavé 
alkylsloueniny, detoxikace je proto pomalejší. Maximálního obsahu Cd se v tle dosahuje 
okolo padesátého roku života, kdy dosahuje hodnot 20 až 30 mg. Bylo zjištno, že obsah více 
jak 15 ng·kg-1 u potravin má již toxický úinek. Kadmium zpsobuje poškození ledvin, 
odváp	ování kostí, chromozomové aberace anomálie, navíc je také karcinogenem, 
teratogenem a mže zpsobovat neplodnost. Pi nižších dávkách se projevují chronické 
úinky, které jsou obecn považovány za nebezpenjší. Projevují se poškozením plic 
v dsledku poškození ledvin. Ukládá se v ke nadledvinek a zpsobuje tím jejich dysfunkci. 
Jeho pítomnost v tle se zjišuje z krve, moi nebo vlas [20, 22]. 
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2.3.4 Olovo – Pb 
Olovo je lesklý stíbrošedý kov, který je kujný a tažný, je to nejrozšíenjší z tžkých kov. 
Vyskytuje se v oxidaních stavech Pb0, PbII a PbIV, ale ve vtšin anorganických slouenin 
je ve form PbII, jsou totiž nejstálejší. Anorganické soli jsou krom dusinanu, chlorenanu 
a chlornanu špatn rozpustné. V pírod se vyskytuje v minerálech galenitu (PbS), cerrusitu 
(PbCO3) a anglesitu (PbSO4). Prmrná koncentrace olova v pd a horninách se udává 
kolem 20 g·g-1, vtšinou v rozmezí 10 až 130 g·g-1 v závislosti na lokalit, hloubce 
a vlastnostech horniny [20, 22, 24]. 
Ješt v první polovin 20. století bylo olovo velice bžným kovem, v dnešní dob je však 
vzhledem k jeho znané toxicit snaha o co nejvtší omezení jeho využití. Olovo se díve 
používalo na konstrukci vodovodního potrubí pro svou znanou odolnost vi vod. V dnešní 
dob nachází využití jako souást akumulátor, používá se na výrobu steliva, rzných pájek 
a olovnatého skla [22]. 
Ve mstech je prmrná koncentrace ve vzduchu 1,1 g·m-3, v pímstských oblastech okolo 
0,21 g·m-3, v obou tchto lokalitách se však mžou nkdy vyskytovat i mnohem vyšší 
hodnoty. V nekontaminovaných oblastech, jako je napíklad Grónsko, jsou koncentrace 
výrazn nižší a vtšinou nepesahují hodnotu 1 ng·m-3. V okolí dálnic a dopravních cest 
je zvýšený obsah olova v listnatých ástech rostlin. Nejvtším zdrojem zneištní životního 
prostedí olovem bylo používání olovnatých benzín, kde bylo používáno tetraethylolovo 
jako antidetonaní písada. Touto cestou se do ovzduší dostávalo až 98 % z celkového 
emitovaného množství. Do pdy se olovo dostává bu
 pímo z primárních zdroj, nebo 
se pda mže kontaminovat i atmosférickou depozicí. V pd se váže na ástice v povrchové 
vrstv, orbou se však mže dále rozšiovat [20]. 
Do lidského organismu se Pb dostává pedevším pes dýchací soustavu a trávící systém. 
Denní píjem olova 2 mg zpsobuje otravu po nkolika msících, pi zvýšení píjmu na 10 mg 
to je již otázka nkolika týdn. S vkem množství olova v tle stoupá díky jeho schopnosti 
kumulace, pevážn pak v kostech. Toxicita olova spoívá v jeho schopnosti vázat se 
s thiolovými skupinami, které jsou souástí nkterých enzym. Dále inhibuje hemoglobin, 
negativn psobí na ervené krvinky a psobí neurotoxicky, je to také potenciální karcinogen 
[20, 22, 23]. 
2.3.5 Rtu – Hg 
V pírod se vyskytuje ve form rudy rumlky (HgS) i v elementární kovové form, provází 
i další sulfidické rudy, jejichž pražením se následn dostává do ovzduší. Kovová rtu je 
jediným kovem, který je za normálních podmínek kapalný, páry rtuti jsou siln toxické. 
Vyskytuje se v oxidaních stavech Hg0, HgI, HgII a velmi zídka také jako HgIII. Dvojmocná 
rtu je charakteristická svou afinitou k organickým i anorganickým sloueninám obsahujícím 
síru [20, 22]. 
Své využití rtu nalézá pi výrob prmyslových chemikálií, v elektronice a elektrotechnice, 
je souástí nkterých svítidel s vyšší svítivostí než klasické žárovky. Elementární rtu se díve 
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používala jako nápl	 teplomr i tlakomr, od toho se však v souasnosti ustupuje. Dležitá 
je dále výroba amalgám, které nacházejí uplatnní napíklad jako zubní plomby i pi 
elektrolýze amalgámovým zpsobem. Mimo jiné je rtu a její sloueniny složkou 
antibakteriálních a antifungicidních pípravk a požívá se napíklad jako chlorid rtunatý 
k moení obilí [22]. 
Emise rtuti do životního prostedí jsou pedevším antropogenního pvodu, z ehož asi 80 % 
je emitováno do ovzduší ve form kovové rtuti. Dalších 15 % se dostává do pdy 
ze zemdlských hnojiv a fungicid, komunálního odpadu a atmosférické depozice. 
Zbývajících 5 % je obsaženo ve vod. Hlavním zdrojem kontaminace rtutí je spalování 
fosilních paliv a odpad, pirozeným zdrojem jsou vulkanické erupce a lesní požáry. Vtšina 
rtuti v životním prostedí je sice v kovové form i ve form anorganických slouenin, 
ale mže existovat i v organické form: 
( ) HgCHHgCHHgHg 23320 →→↔ ++   (1) 
Tato slouenina vytkává z pdy do atmosféry, kde dochází k fotochemické degradaci: 
( ) ( ) )Hg(CHCHCHgHgCH 043323 ++→   (2) 
Rtu tak mže být transportována do znaných vzdáleností. V životním prostedí rtu
petrvává velice dlouhou dobu, zvlášt po adsorpci na malé ástice, které se obvykle nacházejí 
na povrchu pd a sediment a dále se nepemisují. Do potravního etzce pronikají pouze 
organické formy rtuti, v nejvtších koncentracích se vyskytují v houbách a tlech moských 
ryb [20, 22]. 
Toxicita slouenin rtuti závisí pedevším na jejich rozpustnosti ve vod, proto jsou 
nejnebezpenjší sloueniny obsahující rtu v oxidaním stavu HgII. Obzvlášt nebezpené 
jsou pak organické sloueniny rtuti, které snadno pronikají tkánmi, dokonce i pouhým 
kontaktem s kží. Smrtelná dávka dimethylrtuti pro dosplého lovka je pouhých 0,1 ml. 
V tle se rtu kumuluje pedevším v ledvinách, dále pak v játrech a slezin. Zde dokáže 
setrvat i desítky let. Chronická otrava se projevuje poškozením mozku a CNS, psychickými 
poruchami, zažívacími potížemi, poškozením ledvin, chudokrevností, revmatismem a dalšími. 
Pi akutní otrav se projevují bolesti bicha a nevolnost [20, 22, 24]. 
2.4 Stav kontaminace pd v eské republice 
Kontaminace pd se spolu s erozí, degradací, acidifikací, úbytkem organické hmoty 
a záborem pdy adí k procesm, které negativn ovliv	ují funkce pdy. Podílí se na ní celá 
ada anorganických i organických látek, jejichž zdrojem mohou být pirozené procesy, 
ale také antropogenní innost. Rizikové prvky, které se do pírody dostávají z antropogenní 
innosti, patí k nejastjším a nejdéle psobícím kontaminantm životního prostedí. 
Po proniknutí do pdy v ní petrvávají i tisíce let a je velice obtížné eliminovat jejich úinek 
na živé organismy a úrodnost pdy [25]. 
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Naše legislativní pedpisy (vyhláška . 13/1994 Sb. a vyhláška . 382/2001 Sb.) uvádjí 
povolené limity pro obsah rizikových prvk v pdách a definují úrovn zneištní našich pd. 
Obsahy rizikových prvk v pdách, které jsou nebo byly dlouhodob vystaveny vysokému 
zatížení, tyto limity asto i vysoce pevyšují a mohou tak mít negativní úinky na biologické 
a fyzikáln-chemické pdní procesy, navíc se mohou dostávat také do potravinového etzce 
a negativn psobit na lidské zdraví [25]. 
Na území našeho státu se nachází nkolik oblastí vyznaujících se zvýšeným obsahem 
rizikových prvk v pd až k hodnotám, pi kterých hrozí reálné riziko kontaminace 
zemdlské produkce, s ímž souvisí i možné ohrožení zdraví lidí, kteí plodiny z dané 
lokality zkonzumovali. Mezi oblasti postižené vysokou kontaminací pdy, zpsobenou 
pedevším dlní inností, patí Kutná Hora, kde hlavním zdrojem zneištní pd rizikovými 
prvky (pevážn As, Cd, Pb a Zn) je zvtrávání zbytk rudnin, tedy rud v surovém stavu, tak 
jak vychází z dolu, i hutních strusek a starých hald. Zdroji kontaminace jsou také dlní vody,  
které mohou na uritých místech samovoln vytékat na povrch, ale i vody, které prosakují 
starými haldami, podzemní a povrchové vody.  Mnohdy se jako problémová jeví také 
odkališt, která mohou obsahovat obrovská množství kontaminant, ty se následn mohou 
dostávat do okolní krajiny. Pouze v okolí Kutné Hory je evidováno celkem 64 hald o rzném 
stupni zachování, o celkové rozloze 689 320 m2 [25]. 
V oblastech s vysokou koncentrací tžby, hutního a metalurgického prmyslu se vyskytuje 
vysoká úrove	 atmosférické depozice. Nejhorší je situace v severních echách, kde dochází 
pibližn k 80 % celkové tžby hndého uhlí, pitom rozloha oblasti je jen asi desetinou 
rozlohy státu. Významná ást zde vytženého uhlí se tam také spaluje, navíc zejména eské 
hndé uhlí vyniká vysokým obsahem arsenu. Nejvíce se na kontaminaci pdy podílí Cr, Cd 
a Pb a to zejména v oblasti Severoeské hndouhelné pánve v okolí Chomutova, Sokolova, 
Mostu, Teplic a Ústí nad Labem. Na vtšin sledovaných míst však obsahy rizikových prvk
v pd vyhovují povoleným limitm [25]. 
Jednou z oblastí nejvíce zasažených kontaminací je Píbramsko, kde ke kontaminaci došlo 
hlavn atmosférickou depozicí rizikových prvk z tžby a následného zpracování olova. 
Z tžby stíbra, ke které zde docházelo již od poátk 14. století, se postupn vyvinula výroba 
olova. Ta do roku 1973 probíhala z místních olovných koncentrát a následn již výhradn
z olovných odpad, pedevším autobaterií. V letech 1970 až 1982 produkoval závod emise 
v míe 200 až 400 t olova ron, poté se však zaalo více pohlížet na ochranu životního 
prostedí, a proto v letech 1983 až 1989 postupn došlo ke snížení emisí až na 15 - 36 tun 
ron. Nejvtší zneištní pd bylo patrné do vzdálenosti 1,5 km od zdroje, obsahy zde  byly 
extrémn vysoké a pekraovaly veškeré limity. Dlní a hutní innost v této zde mají 
souasn také vliv na zastoupení dalších rizikových prvk v pd, zejména As, Cd a Zn, 
jejich vysoký obsah v pd je však umocnn i jejich zvýšeným pirozeným obsahem 
v geologickém podloží. Kontaminovaná pda se vyskytuje pevážn v místech starých 
ekologických škod, v okolí Kovohutí Píbram je odhadem kontaminováno 4 000 ha 
zemdlské pdy olovem, kadmiem a arsenem. Pi jednom z výzkum byly odebrány vzorky 
na 61 lokalitách Píbramska. Na lesních pdách, byly nameny hodnoty obsah vtší než 
50 000 mg Pb·kg-1, 20 000 mg Zn·kg-1 a 50 mg Cd·kg-1, což je mimo jiné zpsobeno 
vysokým podílem organické složky, ve které se kovy akumulují. Hutnická innost je 
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v souasnosti prezentována pouze recyklací sekundárních olovných surovin, pedevším 
vyazených olovných akumulátor a její parametry odpovídají evropským normám, díky 
emuž je vliv na životní prostedí zanedbatelný [25]. 
Podle przkumu Ústedního kontrolního a zkušebního ústavu zemdlského v letech 1990 až 
1994 bylo analyzováno 32 800 vzork pdy, ve kterých byl stanoven obsah Cd, Pb, Cr, Hg, 
Be, V, Ni, Co, Zn a Cu. Obsah uvedených prvk byl stanoven za použití jednotného 
extrakního inidla 2 mol·l-1 HNO3. Pro vyhodnocování výsledk byla použita kriteria pro 
maximáln pípustné obsahy rizikových prvk v pd uvedená ve vyhlášce . 13/1994 Sb., 
k zákonu . 334/1992 Sb., o ochran zemdlského pdního fondu. Obsah sledovaných 
rizikových prvk v pdách dosahoval na více než 75 % celkové rozlohy pdy hodnot, které 
byly podstatn nižší než stanovené limitní obsahy. Výskyt lokalit, ve kterých obsah nkterého 
ze sledovaných prvk byl vyšší než limitní obsah, byl ojedinlý. Celková plocha pdy 
s nadlimitním obsahem nkterého rizikového prvku tvoila zhruba 4 % z celkové výmry orné 
pdy. Bylo zjištno, že bžné obsahy tchto prvk, kterými se vyznauje výrazná vtšina 
našich pd, nevedou ke kontaminaci rostlinných produkt tmito prvky. K jejich píjmu 
rostlinami nedochází ani v pípad, kdy obsahy tchto prvk v pdách jsou vyšší než 
stanovené limitní obsahy. Vliv pdy na kontaminaci pstovaných plodin rizikovými kovy je 
prokazatelný pouze v pípadech, kdy jeho obsah výrazn pevyšuje limitní obsah [26]. 
Další z výzkum se zabýval kontaminací zemdlských plodin a krmiv tžkými kovy 
z oblastí s pdou zneištnou tmito prvky a oblastí s jejich imisemi. etnost kontaminace 
plodin byla ve všech lokalitách nejvtší vlivem Hg (74 vzork), Cd (31 vzork), Pb 
(24 vzork) a Co (9 vzork), maximální výskyt rtuti byl zjištn na Sokolovsku, olova 
na Chomutovsku, kadmia a kobaltu na Žatecku. Z analyzovaného potu 620 vzork byla 
potravináská norma pekroena u 440 vzork, což je asi 71 %. Poadí lokalit podle procent 
kontaminovaných vzork byla následující: Liberec (86 %), Sokolov (85,5 %), Chomutov 
(79 %), Žamberk (57 %) a Žatec (49 %). Z jednotlivých prvk mlo nejvtší podíl 
na kontaminaci Cd (294 vzork) a Hg (142 vzork) [27].  
V R byly do devadesátých let nejvtšími zdroji emisí polétavého prachu a emisí SO2 velké 
tepelné elektrárny. Ty dodnes vyrábjí asi 65 % celkové elektrické energie. Vtšina z velkých 
elektráren EZu používá jako topivo hndé uhlí o nízké výhevnosti, vysokém zastoupení 
síry a tvoící velké množství popílku, navíc má vysoký obsah rizikových prvk, v tom eském 
zejména arsenu. V letech 1992–1998 však elektrárenská spolenost EZ zrealizovala jeden 
z nejrozsáhlejších a nejrychlejších ekologických program v Evrop, jehož cílem bylo snížit 
množství kontaminant emitovaných do ovzduší uhelnými elektrárnami. V rámci tohoto 
programu v hodnot pes 110 miliard korun se podailo oproti úrovni na poátku 90. let snížit 
emise SO2 o 92 %, pevných ástic o 95 %, emise oxid dusíku o 50 % a oxidu uhelnatého 
o 77 %. Souástí programu bylo také ukonení provozu nkterých nevyhovujících zdroj, 
což mlo za následek patrné zlepšení situace [28]. 
Ze zjištní pouze ojedinlého výskytu vysokých obsah jednotlivých rizikových prvk
a pomrn vyrovnaných výsledk analýzy v jednotlivých oblastech byla potvrzena 
skutenost, že obsah tžkých kov v pdách je výrazn ovliv	ován chemickým složením 
horninového podloží. V pípadech, kde byl zjištn vysoký obsah nkterého ze sledovaných 
prvk se pravdpodobn jednalo o kontaminaci pdy z antropogenních zdroj, kterými jsou 
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pedevším imise ze závod na  zpracování kov  a nekontrolované používání kal z istíren 
odpadních vod. Z výsledk przkumu vyplynulo, že pdy v eské republice nejsou obsahem 
rizikových prvk nebezpeím pro potravní etzce. Pesto však bude i do budoucna sledován 
vývoj obsahu rizikových prvk v pd v rámci monitoringu zemdlské pdy na vybraných 
lokalitách a na pozemcích s pedpokládanou aplikací odpad. Trvale bude rovnž sledován 
obsah rizikových prvk v pdách v okolí bodových zdroj silného zneistní prostedí tmito 
kovy [26]. 
2.5 Legislativní opatení 
Obsah tžkých kov v pdách a sedimentech je sledovaným parametrem a je jedním z faktor
ovliv	ujících kvalitu pdy. Pro zatížení pd jsou stanoveny povolené limity pro jednotlivé 
toxické kovy. Limitní koncentrace rizikových kov pro zemdlskou pdu jsou uvedeny 
ve vyhlášce 13/1994 Sb. [12]. 
Tabulka . 2: Maximální pípustné obsahy rizikových prvk v pd podle vyhlášky 
. 13/94 Sb. v [mg·kg-1] pi pomru pdy k extraknímu inidlu 1:10 [12]. 
extrakce 2 M HNO3 extrakce luavkou Prvek
lehké pdy ostatní pdy lehké pdy ostatní pdy
As 4,5 4,5 30,0 30,0 
Be 2,0 2,0 7,0 7,0 
Cd 0,4 1,0 0,4 1,0 
Co 10,0 25,0 25,0 50,0 
Cr 40,0 40,0 100,0 200,0 
Cu 30,0 50,0 60,0 100,0 
Hg – – 0,6 0,8 
Mo 5,0 5,0 5,0 5,0 
Ni 15,0 25,0 60,0 80,0 
Pb 50,0 70,0 100,0 140,0 
V 20,0 50,0 150,0 220,0 
Zn 50,0 100,0 130,0 200,0 
V souasnosti se obsah tžkých kov v pdách kontroluje pomocí stanovení nejvyšších 
pípustných koncentrací, což je navíc podporováno stanovením hraniních hodnot prvk
v materiálech, které jsou do pdy zavádny (nap. prmyslové komposty, istírenské kaly). 
Pi pekroení tchto hodnot mže docházet k porušení funkcí pdy nebo k zalenní tžkých 
kov do potravního etzce, zpsobeném nadmrným píjmem toxických prvk u rostlin 
a nižších organism. 
Další kritérium pro hodnocení kontaminace pd tžkými kovy je uvedeno v metodickém 
pokynu Ministerstva životního prostedí z 31. ervence 1996. Ten zavádí troje limitní hodnoty 
pro kontaminanty pd v závislosti na charakteru lokality, ve které se pda vyskytuje. Tato 
kritéria zneištní, oznaovaná jako A, B, C, jsou stanovena následujícím zpsobem [29]. 
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Kritéria A 
Kritéria A odpovídají pibližn pirozeným obsahm sledovaných látek v pírod
(v souvislosti s uzann stanovenou mezí citlivosti analytického stanovení). Pekroení 
kritérií A se posuzuje jako zneištní píslušné složky životního prostedí vyjma oblastí 
s pirozeným vyšším obsahem sledovaných látek. Pokud však nejsou pekroena kritéria B, 
zneištní není pokládáno za tak významné, aby bylo nutné získat podrobnjší údaje pro jeho 
posouzení, tedy zahájit przkum nebo zneištní monitorovat. 
Kritéria B 
Pekroení kritérií B se posuzuje jako zneištní, které mže mít negativní vliv na zdraví 
lovka a jednotlivé složky životního prostedí. Je teba shromáždit další údaje pro posouzení, 
zda se jedná o významnou ekologickou zátž a jaká jsou rizika s ní spojená. Kritéria B jsou 
tedy vytvoena jako intervenní hladiny, pi jejichž pekroení je nezbytné se zneištním 
dále zabývat. Pekroení kritérií B vyžaduje pedbžn hodnotit rizika plynoucí ze zjištného 
zneištní, zjistit jeho zdroj a píiny a podle výsledku rozhodnout o dalším przkumu 
i zahájení monitoringu. 
Kritéria C
Pekroení kritérií C pedstavuje zneištní, které mže znamenat významné riziko ohrožení 
zdraví lovka a složek životního prostedí. Závažnost rizika mže být potvrzena pouze jeho 
analýzou. Doporuené hodnoty cílových parametr pro asanaci v závislosti na výsledku 
analýzy rizik, mohou být i vyšší než jsou uvedená kritéria C. Nezbytným podkladem pro 
rozhodnutí o zpsobu nápravného opatení jsou mimo analýzu rizika studie, které zhodnotí 
technické a ekonomické aspekty navrženého ešení.  
Tabulka . 3: Kritéria hodnocení kontaminace zemin podle metodického pokynu MŽP [12]. 
Prvek A B Cobyt. Crekr. Cprm. Cvšestr.
[mg·kg-1] sušiny 
Cd 0,5 10,0 20,0 25,0 30,0 12,0
Co 25,0 180,0 300,0 350,0 450,0 240,0
Cr 130,0 450,0 500,0 800,0 800,0 180,0
Cu 70,0 500,0 600,0 1000,0 1500,0 190,0
Hg 0,4 2,5 10,0 15,0 20,0 10,0
Ni 60,0 180,0 250,0 300,0 500,0 210,0
Pb 80,0 250,0 300,0 500,0 800,0 300,0
Sn 15,0 200,0 300,0 400,0 600,0 -
Zn 150,0 1500,0 2500,0 3000,0 5000,0 720,0
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2.6 Vybraná metodika odbru a zpracování vzork
Analýza a monitoring kontaminace složek životního prostedí mohou být provedeny dvma 
rznými zpsoby. Prvním z nich je stanovení pímo na míst, tzv. in situ, kdy se mí 
koncentrace, i forma kontaminant vhodným detektorem a vyhodnocovacím zaízením ihned 
v terénu. Druhou možností je pak odbr vzorku a následná analýza v laboratoi. Správný 
postup pi odbru, zpracování a volba druhu vzorku také závisí na úelu analýzy. Ty se dají 
dlit do tí hlavních a to [30]: 
1. zjištní kontaminace životního prostedí 
2. kontrola dodržování pedepsaných limit pi vypouštní kontaminant do životního 
prostedí 
3. sledování migrace a chování kontaminant v životním prostedí 
Stanovují se hlavn kontaminanty, které jsou toxické nebo mají jiné negativní úinky, i se 
snadno šíí prostedím. Na volb kontaminantu proto závisí typ odebíraných vzork, jelikož 
kontaminanty se mohou prostedím šíit rznými cestami a také zpsob analýzy. 
Ze zmínných fakt tedy vyplývá, že pro úspšnou analýzu je poteba pedem vypracovat 
podrobný plán odbru vzork [30]. 
Zvolený zpsob odbru musí umožnit získat vzorek v takovém množství a form, aby bylo 
v nm obsažené vybrané kontaminanty stanovit dostupnou metodou dostaten pesn. 
U heterogenních vzork musí toto množství zaruit i jeho reprezentativnost. Platí, že ím 
heterogennjší vzorek, tím více je ho teba odebrat. Pi odbru vzork. Které obsahují pouze 
stopová množství kontaminant je teba zabránit následnému zneištní vzorku. Kvli tomu 
je nutné peliv zvolit materiál, ze kterého jsou vyrobena odbrová zaízení, ty je teba ped 
odbrem ješt dkladn oistit. Pro stanovení stopových kov není vhodné použít vzorkova
s kovovými díly [30]. 
2.6.1 Vzorkování pd 
Pda je velice heterogenní materiál a složky v ní obsažené mohou migrovat pouze znan
omezen. Analyt mže být v prostoru vybraném ke vzorkování rozmístn zcela nahodile a to 
jak horizontáln, tak i vertikáln a jeho koncentrace závisí na mnoha hlediscích, nap. na typu 
pdy, rozpustnosti ve vod, mikrobiologické aktivit pdy atd. Lokální zneištní 
se ve vtším mítku projeví až po dlouhé dob.  Pitom cílem analýzy je stanovení stopových 
množství analytu. Proto se stává vzorkování jedním z nejvtších problém celého procesu 
analýzy a správný výbr odbrového místa, odbr vzork a jejich zpracování rozhodují 
v drtivé míe o výsledku celé analýzy. 
Pokud se vzorkuje místo, o kterém máme k dispozici nedostatek informací,  je potebné 
tzv. orientaní vzorkování, kterým získáme informace o heterogenit vzork. U nkolika 
z odebraných vzork se provede analýza a pokud jsou homogenní, je možné zbývající vzorky 
vyadit a ulehit si tak práci [11]. 
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Protože u pd i sediment, narozdíl od vody a vzduchu, závisí zjištná koncentrace 
na pesném míst odbru, je nutné odebrat vtší poet vzork s pesnou specifikací místa 
odbru. Vzorkovat je možné systematicky nebo nahodile, ale v každém pípad by mlo 
platit, že každá ást vzorkovaného objektu má stejnou šanci stát se souástí odebraného 
vzorku. Proto se vzorkovaný objekt rozdlí do jednotlivých sektor, pevážn tvercového 
tvaru, náhodn vybereme jedno odbrové místo a poté se již systematicky se stejnými 
rozestupy odebírá zbytek vzork [11]. 
Další možností je vytvoení složeného vzorku, který lze získat smícháním více individuáln
odebraných vzork a jejich smícháním v uritém hmotnostním pomru. Tento postup má 
výhodu podstatného snížení potu analyzovaných vzork, nevýhodou je ztráta heterogenity 
jednotlivých vzork [11].  
Pro odbr vzorku lze použít spirálového vrtáku, trubkového vzorkovae nebo upraveného 
rýe. Standardní hloubka odbru se pohybuje v rozmezí 15-25 cm, ale ideální hloubka 
se pro jednotlivé analyty i odbrová místa mže lišit a proto je teba na tento fakt brát také 
ohled. Napíklad vodou dobe rozpustné látky mohou prosakovat do vtších hloubek a proto 
jsou ve standardní odbrové hloubce nižší koncentrace. Protože jsou terénní vzorky znan
objemné, je teba vybrat z celého objemu reprezentativní ást, která se bude následn
zpracovávat v laboratoi. Proto se již v terénu odebraná zemina dobe promísí, zbaví se živé 
hmoty, ástí koínk a obsažených kamen a následn se kvartuje. Teprve ást odebraného 
vzorku, která byla kvartací zvolena, se transportuje do laboratoe s oznaením, obsahujícím 
[11]:  
1. íslo vzorku a jméno odbratele 
2. datum 
3. oznaení odbrového místa 
4. použité odbrové pomcky a jejich specifikace 
5. hloubku odbru 
6. popis typu pdy 
7. výšku hladiny podzemní vody, pokud je nám tento fakt znám 
8. další dodatené informace (teplota, srážky atd.) 
V laboratoi se takovýto vzorek dále zpracovává, je znovu homogenizován, sušen na vzduchu 
a pesíván pes síto s oky prmru 2 mm. Poté se výsledná hmota rozdlí do nkolika 
analytických vzork a jeden z nich je sušen do konstantní hmotnosti kvli pepotu získaných 
výsledk na suchou pdu. Tímto dlením je však pidána další nejistota a ml by tak být 
zjištn rozptyl výsledk zpsobený tímto dlením [11].  
Metodické postupy odbru vzork pdy a sediment a jejich pípravy stanovují níže zmínné 
normy: 
• SN ISO 5667-12: Jakost vod - Odbr vzork - Pokyny pro odbr vzork dnových 
sediment
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• SN ISO 10381-1: Kvalita pdy - Odbr vzork - Pokyny pro návrh program
odbru vzork  
• SN ISO 11464: Kvalita pdy - Píprava vzork pro fyzikáln-chemické rozbory 
2.6.2 Odbr dnových sediment
ada kontaminant se ve vod váže na nerozpuštné látky a díky gravitaci postupem asu 
klesají ke dnu ve form sediment. Protože v sedimentech dochází ke zkoncentrování 
kontaminant, je jejich stanovení jednodušší a jejich koncentrace nejsou tolik závislé na ase. 
Kontaminované sedimenty se mohou stát zdrojem sekundárního zneištní vodní fáze. 
Odebírají se vzorky bu
 povrchové (hloubka 0 až 20 cm), které reprezentují kontaminaci 
pomrn nedávnou, nebo hloubkové, ze kterých je možné zjistit historii kontaminace daného 
vodního systému [30]. 
Povrchové vzorky se odebírají pomocí lopatky, speciálními drapáky, odsátím i s uritým 
objemem vody nebo pomocí jiné vhodné nádoby. Pi odbru zpravidla dochází k uritému 
promíchání sedimentu. Pi hloubkovém odbru se používá pedevším trubice s naostenými 
hranami, která se do sedimentu kolmo zasune a z ní jsou pak postupn vytlaovány jednotlivé 
vrstvy. Do laboratoe je pak vzorek dopravován v inertním hermeticky uzaveném obalu 
s malým množstvím pírodní vody [30]. 
Pi odbru vzorku sediment nastávají dva problémy, jimiž jsou volba vhodného místa 
na odbr a pak také velikost ástic sedimentu. Prostorové rozdlení a charakter ástic 
sedimentu jsou totiž asto velice nehomogenní [30]. 
2.6.3 Úprava vzorku 
Pokud je vzorek heterogenní a není možné ho k analýze použít celý, i v pvodní form, 
je nutné ho upravit homogenizací nebo rozkladem spojeným se zkoncentrováním daných 
kontaminant. Pi tchto procesech sice mže docházet ke ztrátám analyt a zmn jejich 
forem, stanovení forem však úpravu vzorku asto vyžaduje. 
Ped stanovením se pevné vzorky mechanicky nebo chemicky upravují. Sedimenty 
se za mokra dlí sítováním na velikostní frakce. Vysušený sediment se pak dále drtí, mele 
a homogenizuje [30]. 
Chemická úprava spoívá v ásteném vyloužením kontaminantu nebo úplným rozkladem 
vzorku. Pi ásteném vyloužení je vzorek loužen pesn definovaným zpsobem a to bu

jednorázov, nebo opakovan, zpravidla rznými rozpouštdly. Používá se pi analýze forem 
nebo vazby kontaminantu ve vzorku [30].   
K úplnému rozkladu se pistupuje tehdy, když použitou analytickou metodou nelze nebo 
je obtížné stanovit kontaminant v pevné fázi. Vtšina vzork se rozkládá mokrou cestou, 
pi nmž je vzorek ve styku se smsí kyselin, které bu
 oxidují organické složky vzorku 
(HNO3, HClO4), nebo rozpouštjí minerální složky (HF). V dnešní dob se pro zrychlení 
28 
procesu používají autoklávy se zvýšeným tlakem nebo mikrovlnná extrakce, jejichž výhodou 
je rychlost [30]. 
2.6.4 Extrakce 
Mezi nejvýznamnjší kontaminanty pd patí tžké kovy. Ty je teba z pdy vyextrahovat, 
pi extrakci se pedpokládá, že nejsou zabudovány do kemiitanové matrice pdy a není 
tak poteba úplné rozpuštní vzorku. V opaném pípad je nutno použít kyseliny 
fluorovodíkové. Typ rozpouštdla se volí podle daného vzorku, záleží také na typu vazeb 
ve vzorku. Nejastji používanými extrakními inidly pro extrakci tžkých kov jsou 
kyselina dusiná a luavka královská. Podle potu použitých rozpouštdel, podmínek 
a prbhu extrakce rozlišujeme extrakci jednoduchou (použití jen jednoho rozpouštdla) 
a sekvenní (použití více rzných inidel) [11, 31]. 
2.6.4.1 Jednoduchá extrakce 
Tento typ extrakce slouží ke zjištní koncentrací analyzovaných prvk v pd
nebo sedimentu, i k urení jejich extrahovatelnosti z pevné fáze daným inidlem. Vzorek je 
nejdíve umístn do extrakní nádobky, následn je pidáno extrakní inidlo. Pomry mezi 
množstvím vzorku a použitého inidla se pro jednotlivé prvky mže lišit. Dále je suspenze 
tepána, vtšinou v asovém intervalu 1 až 24 hodin, je provedena filtrace nebo centrifugace 
a konen je provedena také samotná analýza. 
Použitá inidla se rzní, nejastji se však používají silné minerální kyseliny (HNO3, H2SO4, 
luavka královská), neutrální roztoky solí (NaNO3, KNO3, Ca(NO3)2, MgCl2, CaCl2), pufry 
a komplexotvorná inidla (EDTA, DTPA). Neutrální roztoky solí jsou používány zejména 
pro zjištní obsahu mobilních a biodostupných forem [32].  
Extrakce tžkých kov kyselinou dusinou 
Podle Vyhlášky MŽP .13/1994 Sb. se extrakce kyselinou dusinou za studena provádí 
následujícím postupem. Do nádobky z PE (250 cm3) se v pípad dostatené homogenity 
naváží 5 g vzorku, pidá se 50 cm3 2 mol·l-1 kyseliny dusiné (pokud je vzorek nedostaten
homogenní, pracuje se s 10 g vzorku a 100 cm3 2 mol·l-1 HNO3).  Poté se vzniklá sms tepe 
zhruba 16 hodin pi laboratorní teplot a po ustálení se filtruje pes filtraní papír do PE 
lahviky [33]. 
2.6.4.2 Sekvenní extrakce 
Výhodou sekvenní extrakce je fakt, že nám pomáhá získat informace o chemických formách 
prvk, vyskytujících se v dané pd nebo sedimentu. Tím pádem upes	uje i fyzikáln-
chemické vlastnosti, mobilitu v prostedí, biologické úinky a další. Nevýhodou této metody 
je však její asová náronost a složitost [34]. 
29 
Analýza dle Tessiera
Tato sekvenní extrakní metoda umož	uje analyzovat pt rzných frakcí s rozdílnými 
vazbami. 
1. Iontov výmnná frakce 
Jako extrakní inidlo  je používán roztok chloridu hoenatého (1 mol·l-1) o pH = 7. Podíl 
obsahuje formy kov, které jsou sorbovány slabými elektrostatickými silami na povrch pdy 
nebo jsou souástí vody, která je v analyzovaném sedimentu i pd obsažena. Specie 
obsažené v této frakci bývají považovány za biodostupné i mobilní. 
2. Frakce vázaná na uhliitany 
Extrakním inidlem je zde octan sodný (1 mol·l-1) o pH = 5, piemž hodnota pH je 
upravována na požadovanou hodnotu pomocí kyseliny octové. Složení frakce je závislé 
na pH, ale obecn obsahuje kovy, které jsou rozpustné pi pH mírn kyselém. Uhliitany je 
nutné pln rozpustit, protože ve svých strukturách mohou mít zakomponovány tžké kovy 
(zejména Pb, Cd, Zn). Obsažené formy jsou mobilizovatelné pi snížení pH prostedí. 
3. Frakce vázaná na oxidy Fe a Mn 
inidlem pro extrakci je roztok hydroxylamin hydrochloridu (0,04 mol·l-1) v 25% kyselin
octové, piemž extrakce je provádna pi teplot 96 °C. Podíl obsahuje kovy pevn
sorbované na Fe a Mn fázích, vysrážených spolen s tmito oxidy. Principem metody je 
rozpouštní oxid a hydroxid tchto kov redukním inidlem pi sníženém pH. Redukce na 
železnaté a manganaté formy a kyselé prostedí umožnují udržet uvolnné kovy v roztoku. 
4. Frakce vázaná na sulfidy a organické látky 
Frakce se extrahuje roztokem octanu amonného ve 20% kyselin dusiné za pedchozí 
oxidace smsí 30% peroxidu vodíku s kyselinou dusinou pi pH = 2 a za teploty 85 °C. 
Frakce obsahuje kovy uvolnné oxidativní degradací organické hmoty, piemž dochází 
k rozpouštní sulfid, které oxidací ztrácí svou stálost a stávají se tak významným zdrojem 
kontaminace životního prostedí tžkými kovy. 
Další možností je použití alkalických (NaOH, Na4P2O7, K4P2O7, NH4OH) nebo 
komplexotvorných (DTPA, EDTA) inidel. 
5. Reziduální frakce 
Jako rozpouštdlo je používána sms kyseliny fluorovodíkové a kyseliny chloristé v pomru 
2:1. Frakci tvoí kovy, které jsou pevn vázány v kemiitanové nebo hlinitokemiitanové 
mížce. Pro životní prostedí tyto formy nejsou významn nebezpené, protože jsou pro nj 
z extrakního hlediska prakticky nedostupné [32, 35]. 
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Analýza dle Bureau Community of Reference (BCR) 
Jedná se o jednu z nejpoužívanjších metod sekvenní extrakce, hlavn díky zjednodušení 
oproti díve zmínné Tessierov analýze a dostupnosti potebných standard. V podstat
se jedná o analogii analýzy dle Tessiera, zkrácené do tí krok. 
1. Frakce vázaná na uhliitany a slab vázané specie 
Jako extrakní inidlo se zde používá kyselina octová (0,11 mol·l-1) v množství 40 ml·g-1
vzorku. Extrakce probíhá za laboratorní teploty pi tepání po celou noc. 
2. Frakce vázaná na oxidy Fe a Mn 
Extrakním inidlem je hydroxilamin hydrochlorid  (0,1 mol·l-1) v množství 40 ml·g-1  
vzorku, okyselený kyselinou dusinou na pH = 2, dá se však použít i jiných redukních 
inidel. Extrakce opt probíhá za tepání pes noc pi laboratorní teplot. 
3. Frakce vázaná na sulfidy a organické látky 
Tuto frakci extrahujeme pomocí peroxidu vodíku (8,8 mol·l-1) v množství 10 ml·g-1  vzorku, 
okyseleném kyselinou dusinou na pH = 2 až 3. Poté se sms hodinu extrahuje za laboratorní 
teploty a poté je pidáno dalších 10 ml inidla/g vzorku a extrahuje se hodinu pi 85 °C. Poté 
je objem zredukován pouze na nkolik mililitr a následn je pidáno 50 ml·g-1  octanu 
amonného (1 mol·l-1), okyseleného na pH = 2 kyselinou dusinou. Extrakce probíhá 
pi laboratorní teplot za tepání po celou noc [35]. 
Jelikož se úinnost extrakce liší v závislosti na druhu inidla a jeho koncentrace, je nutné 
stanovené obsahy tžkých kov vždy pesn definovat použitým inidlem, postupem, kterým 
se analýza ídila a také podmínkami extrakce [35]. 
Tabulka . 4: Maximální pípustné obsahy [mg·kg-1] pro extrakci 2 mol·l-1 kyselinou dusinou
[32]. 
 lehké pdy* ostatní pdy
Cd 0,4 1,0 
Pb 50,0 70,0 
Zn 50,0 100,0 
Cr 40,0 40,0 
Co 10,0 25,0 
Cu 30,0 50,0 
Ni 15,0 25,0 
* lehké pdy = písité a hlinitopísité pdy 
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2.7 Stanovení rizikových kov metodou atomové absorpní spektrometrie 
Atomová absorpní spektrometrie (AAS) je metodou, která využívá pro stanovení analytu 
absorpci záení o charakteristické vlnové délce jeho volnými atomy v základním 
energetickém stavu. Je nejrozšíenjší metodou prvkové analýzy a umož	uje stanovení 
až 68 prvk v koncentracích od jednotek g·l-1 po desetiny g·l-1. Je oblíbená pro svou citlivost 
a píznivou cenu. 
2.7.1 Princip metody 
Kapalný vzorek je peveden do plynné fáze a zatomizován. K tomu se používá atomizace 
plamenem nebo elektrotermické. Volný atom stanovovaného prvku interaguje s fotonem 
vyslaným zdrojem a pechází do jednoho z excitovaných stav. Pro analýzu se využívají 
rezonanní áry v oblasti UV-VIS, které mají nejvtší pravdpodobnost takového penosu. 
Záení, které není absorbováno, pokrauje na monochromátor a následn na detektor, kterým 
je v naprosté vtšin pípad fotonásobi. Nakonec zaízení vyhodnotí rozdíl záení 
emitovaného zdrojem a záení dopadajícího na detektor, jenž odpovídá množství 
absorbovaného záení. To je potom úmrné koncentraci analytu ve vzorku [36, 37]. 
2.7.2 Instrumentace 
Jednotlivými ástmi, které tvoí atomový absorpní spektrometr jsou v poadí od zdroje 
záení po výstup dat následující: zdroj, atomizátor, monochromátor, detektor a výstup dat 
v podob displeje nebo poítae. Charakteristické souásti spektrometru jsou popsány níže. 
2.7.2.1 Zdroj záení 
Nejastjším zdrojem záení je výbojka s dutou katodou (Hollow-Cathode Lamp), zkrácen
HCL. Jedná se o sklennou baniku s kemenným okénkem v pední ásti, která je vyplnna 
neonem nebo argonem o tlaku pouze 100-200 Pa. Uvnit ba	ky je katoda z analyzovaného 
kovu a anoda ze zirkonu i titanu. Vložením naptí o velikosti nkolika kV dochází ke vzniku 
doutnavého výboje a kladn nabité ionty plnícího plynu vysokou rychlostí bombardují povrch 
katody, ímž z nj uvol	ují atomy analyzovaného prvku. Ty jsou dalšími srážkami 
s urychlenými ásticemi plynu excitovány a pi návratu do základního energetického stavu 
emitují elektromagnetické záení, jehož vlnová délka odpovídá energetickému rozdílu obou 
stav atomu. Vzniká tak árové spektrum, které je pro jednotlivé prvky charakteristické, 
spektrální áry nejsou ovlivnny samoabsorpcí a ve spektru mají pevahu rezonanní áry. 
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Obrázek . 3: Schéma výbojky s dutou katodou [38]
Nevýhodou tohoto zdroje je fakt, že umož	uje analýzu pouze prku, ze kterého je tvoena 
katoda. Pro stanovení prvku jiného je teba zmnit výbojku. Životnost je ve znané míe 
ovlivnna stabilitou tlaku plnícího plynu, pi poklesech tlaku kolísá intenzita záení. Jako 
alternativa byly vyvinuty výbojky, jejichž katoda je tvoena více prvky, které pinesly výhodu 
vtší volnosti pi analýze. Nevýhodou tchto výbojek je však nižší citlivost, horší detekní 
limity a nižší životnost. 
Obrázek . 4: Princip funkce FA-AAS [38] 
Jiným druhem zdroje záení jsou superlampy, jejichž použití se rozšíilo až v posledních 
letech. Tyto lampy emitují árové spektrum se stejnou nebo i nižší pološíkou  než u HCL, ale 
intenzita jejich záení je až 75krát vyšší, i když je ovlivnna prvkem. Jejich hlavní výhodou 
je nižší cena a velmi dlouhá životnost [39]. 
Dalším typem zdroje záení je bezelektrodová výbojka. Jedná se o kemennou baniku 
s jodidem kovu plnnou inertním plynem a umístnou v cívce radiofrekvenního generátoru. 
Vyzauje záení o vyšší intenzit než je u HCL, což je potebné hlavn pi stanoveních 
v oblasti spektra pod 220 nm, kde se již projevuje absorpce záení vzduchem a samotným 
pístrojem [36, 37, 40]. 
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2.7.2.2 Atomizátor 
Atomizátor slouží ke generování volných atom z matrice vzorku a tím i ke vzniku 
absorpního prostedí, kterým prochází emitované záení. Atomy jsou ze vzorku uvol	ovány 
pomocí termodisocianích a chemických proces, které jsou navozeny vysokou teplotou 
pomocí plamene nebo elektrotermicky [37]. 
Atomová absorpní spektrometrie s atomizací plamenem 
Pi analýze metodou AAS probíhá atomizace dvma rznými zpsoby. Prvním z nich 
je plamenová atomizace (Flame Atomization), zkrácen FA. U ní je kapalný vzorek nasáván 
do zmlžovae, nejastji pneumatického, kde z roztoku vzniká aerosol. Vtší kapiky jsou 
oddleny a ty menší pokraují ve smsi s palivem a oxidovadlem do hoáku. V nm dochází 
k vypaení kapaliny a atomizaci a následné excitaci analyzovaného prvku. 
Hoák je podlouhlého tvaru s podélnou štrbinou v ose emitovaného záení, což zajišuje 
delší dráhu záení v plameni a tím lepší absorpci. Jako palivo je používán pevážn acetylen, 
ale mže se využívat i sms propanu s butanem nebo vodík. Oxidovadlem bývá vzduch, 
teplota plamene smsi acetylenu se vzduchem dosahuje 2200 °C. Pi použití oxidu dusného 
místo vzduchu je teplota plamene až 2800 °C. Nevýhodou této metody atomizace je její malá 
úinnost a vyšší detekní limity, což je zavinno pedevším malou úinností zmlžování (okolo 
10 %) a znaným zedním vzorku spalovanými plyny. Výhodou metody je pak její rychlost 
a dobrá opakovatelnost [36, 37]. 
Obrázek . 4: Konstrukní schéma hoáku [38] 
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Atomová absorpní spektrometrie s elektrotermickou atomizací 
Druhým typem atomizace je atomizace elektrotermická, nebo-li ETA. Elektrotermický 
atomizátor je tvoen grafitovou kyvetou v ochranné atmosfée argonu, který zabra	uje oxidaci 
grafitu. Kyveta je vyhívána elektrickým proudem, v zapojení mezi elektrodami funguje jako 
elektrický odpor a prchodem proudu dochází k nárstu její teploty. Kyveta je dále chlazena 
vodou pro rychlejší snížení teploty na konci cyklu. Nejbžnji se používají kapalné vzorky, 
které jsou do kyvety vnášeny pomocí dávkovacího otvoru v její stn, v objemu 5-50 l. 
Nedílnou souástí elektrotermické atomizace je teplotní program, který je tvoen 
následujícími kroky [36, 37]: 
1. nástik vzorku 
2. sušení - odpaení rozpouštdla pi teplot 50 až 150 °C 
3. rozklad - dekompozice a odpaení matrice vzorku pi teplot 300 až 1000 °C 
4. atomizace - prudké zahátí na 2000 až 3000 °C, dochází k mení absorpce záení 
emitovaného zdrojem 
5. ištní - ohev na teplotu okolo 2400 až 2800 °C a propláchnutí proudem inertního 
plynu 
6. chlazení - snížení teploty na pvodní hodnotu pro umožnní spuštní dalšího cyklu 
Výhodami ETA jsou lepší detekní limity (o 2 až 3 ády) než u FA, což je zpsobeno faktem, 
že na absorpci se podílí celý objem vzorku, dalším plusem je nízká spoteba vzorku díky 
malému objemu kyvety, nevýhodou je pak asová náronost. 
2.7.2.3 Optický systém 
V atomové absorpní spektrometrii se jako k vymezení vhodných vlnových délek používá 
monochromátor, který se skládá ze soustavy zrcadel, oek, mížek a štrbin. Množství 
optických prvk v systému ovliv	uje intenzitu záení dopadajícího na detektor, proto je snaha 
poet ástí minimalizovat. Úkolem optického systému je dovést emitované záení od zdroje 
pes absorpní prostedí a disperzní prvek až k detektoru. Jako disperzní prvek se nejastji 
využívá mížka s rozsahem vlnových délek 190-900 nm. Náklon mížky ovliv	uje 
požadovanou ást svtelného spektra, které dopadá na štrbinu [37]. 
2.7.2.4 Detektor 
Jako detektor se v AAS používá pedevším fotonásobi, což je sklenná nádobka vyplnná 
vakuem s kemenným vstupním okénkem, které propouští i infraervené a UV záení. Uvnit
nádobky je anoda, fotocitlivá katoda a systém dynod, každá o jiném naptí. Principem funkce 
tohoto zaízení je to, že dopadem foton na fotocitlivou katodu dojde k emitování elektron, 
které jsou v elektrickém poli urychleny a následn pitaženy dynodou. Ta dopadem jednoho 
elektronu emituje elektrony dva a dochází tak k velkému zintenzivnní signálu dopadajícího 
na anodu [37].   
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2.8 Analyzátor AMA 254 pro stanovení rtuti 
AMA 254 je jednoúelový atomový absorpní spektrometr sloužící pouze k analýze rtuti. 
Jeho pínosem je, že vzorek ped analýzou není teba upravovat, vzorky mohou být pevné 
i kapalné. Principem jeho funkce je technika generování par kovové rtuti tepelným rozkladem 
vzorku. Vzorek o známé navážce je umístn na spalovací lodiku a následn je zaveden 
do spalovací trubice, kde je ízeným ohevem vysušen a následn spálen. Vzniklé rozkladné 
produkty a páry rtuti procházejí pes katalyzátor, kde jsou zachyceny kyselé látky 
a je dokonena oxidace, k zlatému amalgátoru. Tam je selektivn zachycována rtu
a je zakoncentrována, díky emuž metoda dosahuje mimoádn vysoké citlivosti stanovení. 
Jelikož vzorek nebo rozkladné produkty obvykle obsahují vodu, zaízení je vyhíváno 
na teplotu 120 °C, aby nedocházelo ke kondenzaci vodní páry. Z amalgátoru jsou generované 
páry následn tepeln desorbovány krátkodobým ohevem a unášeny nosným plynem (kyslík) 
k mícím kyvetám. První z nich je delší, zde je zmen první pík. Rtu je poté zachycována 
ve zpož
ovací nádobce, ze které vstupuje do druhé, kratší kyvety. Tam je mena absorbance 
záení o vlnové délce 253,65 nm, jehož zdrojem je nízkotlaká rtuová výbojka. Záení 
prochází interferenním filtrem a dopadá na detektor, kterým je obvykle polovodiová UV 
dioda [41]. 
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3 ZÁVR 
Bakaláská práce pojednává o pdách a sedimentech v životním prostedí a jejich zneištní 
tžkými kovy, což je jeden z nejvtších souasných ekologických problém. Jednou 
z negativních vlastností tžkých kov je jejich schopnost kumulace v pdách, sedimentech 
a živých organismech, ímž se zapojuje i do potravinového etzce. To je vzhledem k jejich 
toxicit nežádaným jevem. Tžké kovy jsou v pírod persistentní, protože nepodléhají 
biochemické degradaci, proto je souasná kontaminace životního prostedí problémem i pro 
píští generace. Proto jsou pro emise tžkých kov zavedeny limity, které jsou kontrolovány, 
to však nemní fakt, že jsou pro lidstvo i samotnou pírodu stálou hrozbou. Kvli tomu 
by ml být jejich obsah ve složkách životního prostedí i nadále monitorován.  
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5 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
R eská republika 
MŽP Ministerstvo životního prostedí 
SN eská státní norma 
EU Evropská unie 
OSN Organizace spojených národ
EDTA kyselina ethylendiamintetraoctová (z angl. ethylenediaminetetraacetic acid) 
DTPA kyselina diethylentriaminpentaoctová (diethylene triamine pentaacetic acid) 
PE polyethylen 
BCR Bureau Community of Reference 
HCL výbojka s dutou katodou (z angl. Hollow-Cathode Lamp) 
FA plamenová atomizace (z angl. Flame Atomization) 
ETA elektrotermická atomizace (z angl. Electro-Thermic Atomization) 
AAS atomová absorpní spektrometrie 
AMA 254 pokroilý analyzátor rtuti 254 (z angl. Advanced Mercury Analyzer 254) 
